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1. 서 론

영화 “아바타”의 흥행으로 인해 3차원 영상에

대한 관심이 폭발적으로 증가하면서부터, 이에 따

른 파급 효과로 다양한 장르의 3차원 영화가 극장

에서 상영되기 시작했고 심지어 3차원 TV가 가

정에까지 보급되기 시작했다[1]. 과거에도 그랬던

것처럼, 3차원 영상 산업은 순간적인 인기에 그칠

것이라 비관적으로 전망했던 전문가들도 현재의

추세를 봤을 때는 3차원 영상 산업의 열기가 당분

간 지속될 것으로 전망을 돌리고 있다.

3차원 비디오 시스템은 다시점 색상영상과 이

에 상응하는 깊이 영상을 포함하는 3차원 비디오

의 획득/처리/전송/재생에 대한 모든 과정을 포함

하고 있다[2]. 3차원 비디오는 스테레오 카메라,

깊이 카메라, 다시점 카메라 등 다양한 저작 도구

들을 이용하여 직접 얻을 수 있으며, 특히, 깊이

카메라를 이용할 경우 깊이 영상을 직접 획득할

수 있다. 하지만, 스테레오 카메라 혹은 다시점 카

메라의 경우나 기존에 제작된 2차원 영상의 경우,

깊이 영상을 직접적으로 획득할 수 없기 때문에

촬영된 장면으로부터 3차원 정보를 계산적으로

추정하여 깊이 영상을 획득해야 한다.

다시점 영상을 이용해서 깊이 영상을 획득하기

위한 방법으로는 스테레오 정합 방법이 일반적으

로 가장 많이 사용되고 있다[3-5]. 이 방법은 비교

적 높은 정확도의 깊이 영상을 제공할 수 있지만,

매 화면마다 독립적으로 깊이 영상을 탐색하기

때문에 깊이 영상의 시간적 상관도가 낮은 단점이

있다. 시간적 상관도 저하 문제는 깊이 영상을 이

용하여 가상 시점의 영상을 합성했을 때, 장면이

떨리게 되어, 시청자에게 시각적인 불편함을 유발

한다. 또한, 깊이 영상 자체의 부호화 과정에서 시

간적 예측 효과를 저하시키기 때문에 깊이 영상의

부호화 효율을 저하시킨다[6].

본 논문에서는 깊이 영상 탐색 과정에서 발생

하는 시간적 상관도 저하 문제를 해결하여 합성

영상의 화질과 깊이 영상의 부호화 효율을 동시에

높이는 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 스테레

오 정합 방법을 통해 얻은 깊이 영상에 대해 색상

영상의 경계 정보와 색상 정보를 깊이 영상의 필

터링에 사용하는 결합형 양방향 필터를 사용한다.

또한, 움직임이 있는 영역에 대해서는 필터링 오

차가 발생할 수 있기 때문에 외곽 오차 제거 기술

을 이용해서 필터링을 선별적으로 적용한다.
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본 논문은 아래와 같이 구성된다. 2장에서는 깊

이 영상 탐색을 위한 스테레오 정합 방법에 대해

소개하고, 3장에서는 제안하는 깊이 영상 필터링

방법을 설명한다. 4장에서는 제안한 방법을 이용

해 실험 결과를 분석하고, 5장에서 결론을 맺음으

로 본 논문을 마무리 한다.

2. 깊이 영상 탐색을 위한 스테레오 정합

스테레오 카메라를 이용한 변위 계산 방법에서

변위와 깊이의 상관관계는 다음과 같은 방법으로

유도할 수 있다. 스테레오 카메라는 정확하게 수

평이 맞도록 정렬이 되어 있고, 또한 카메라의 광

축이 정확하게 평행을 이룬다고 가정한다. 이러한

카메라 구성에서 멀리 있는 물체는 좌영상과 우영

상에서 시차가 작게 발생하는 반면, 가까이 있는

물체는 시차가 크게 나타난다. 이러한 원리를 이

용해서 기준 시점의 모든 화소가 참조 시점의 어

느 위치에 존재하는지 탐색하면 변위(disparity)

를 얻을 수 있고, 변위를 이용하면 실제 깊이 정보

를 계산할 수 있다. 그림 1은 변위 계산의 기본

원리를 도식화한 것이다.

그림 1. 변위 계산의 기본 원리

그림 2는 변위와 깊이의 상관관계를 보다 자세

히 나타낸 것이다. 우선, 두 대의 카메라가 각각

Cl, Cr에 위치하고, 두 카메라의 광축이 z축 방향

으로 평행하다고 가정을 한다. 이와 같은 환경에

서 3차원 공간상에서의 한 점 P는 좌측 카메라의

영상 평면에서 (xl,y)에 사상(mapping)되고, 우측

카메라의 영상 평면에서 (xr,y)에 사상된다. 그렇

다면, xl과 xr의 절대값 차이는 변위 d가 되고, 삼

각 비례식을 통해 실제 깊이 정보 Z를 계산할 수

있게 된다.
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그림 2. 변위-깊이의 상관관계

인간 시각 체계(human visual system)는 양쪽

눈으로부터 얻은 영상의 시차로 물체의 깊이 정보

를 인지하는 것으로 알려져 있다. 스테레오 정합

(stereo matching) 기술은 이러한 인간 시각 체계

를 컴퓨터 시뮬레이션에 차용한 예로써, 현재까지

도 컴퓨터 비전 분야에서 활발히 연구 중이다 [3].

스테레오 영상에서 객체의 변위값을 구하기 위해

서는 두 영상에 모두 존재하는 동일한 객체의 화

소 위치를 찾아야 한다. 이러한 과정을 대응점 탐

색이라고 하며 그림 3과 같이 좌영상에 존재하는

한 물체의 대응점을 찾기 위해 우영상에서 수평의

화소들에 대하여 실제 대응되는 점을 찾게 된다.

변위를 계산하기 위해서는 정합 함수를 이용하

여 정합 비용을 계산하며, 정합 비용이 가장 작은

값을 가질 때의 변위를 취하도록 한다. 정합 함수

는 두 가지 가정을 포함하고 있는데 첫 번째는

두 시점에서 변위만큼 떨어진 화소는 서로 유사해
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그림 3. 대응점 탐색 예시

야 한다는 것이며, 두 번째는 주변의 화소들은 비

슷한 변위를 가져야 한다는 것이다. 이 두 가지

가정은 정합 함수에서 데이터 항(data term)과 평

활화 항(smoothness term)으로 표현된다. 정합

함수는 다음과 같이 정의된다.

{ }),,(minarg),( dyxEyxD
d

= (1)

),,(),,(),,( dyxEdyxEdyxE smoothdata += (2)

여기서 D(x,y)는 화소 (x,y)에서의 변위를 말하

고, 정합 함수 E(x,y,d)는 데이터 항 Edata(x,y,d)와

평활화 항 Esmooth(x,y,d)로 구성된다.

스테레오 정합 방법은 변위 계산 방법에 따라

크게 지역적인 것과 전역적인 방법으로 나눌 수

있다. 일반적으로 지역적 방법은 계산 속도가 빠

른 반면, 화소별로 각각 대응점을 찾기 때문에 폐

색 (occlusion) 영역, 반복되는 텍스쳐 혹은 텍스

쳐가 없는 영역, 빛의 반사가 서로 다른 시점에서

동일하지 않은 평면 등 정보가 모호한 영역에서는

성능이 저하되는 단점이 있다. 전역적 방법은 주

변의 정보를 같이 활용하여 영상 전체의 오차를

최소화하기 때문에 보다 정확한 결과를 얻을 수

있지만, 계산 시간은 더 많이 소요된다. 대표적인

전역적 방법으로는 마르코프 랜덤 필드 (Markov

Random Field, MRF) 모형을 들 수 있는데 [7],

이 방법은 입력 영상을 이용하여 필드를 구성하고

최소 에너지를 구하여 변위를 계산한다. 따라서,

필드를 구성하는 방법과 최소 에너지 함수를 정의

하는 것이 알고리즘의 성능을 좌우한다. 최근에는

전역적 방법이 지역적 방법에 비해 상대적으로

높은 성능을 보이면서 많은 연구들이 이 접근 방

법을 따르고 있다 [8]-[11]. 그림 4는 스테레오 정

합 기술을 통해 획득한 변위 영상을 나타내고 있

다. 그림 4에서 얻은 변위 영상은 전역적 방법 중

하나인 신뢰 전파 (belief propagation) 기술을 이

용해서 얻은 결과이다 [10]. 그림 4(b)에서 알 수

있듯이, 스테레오 정합 기술을 이용하면 객체의

깊이 정보를 효과적으로 얻을 수 있다.

(a) 색상 영상 (b) 변위 영상

그림 4. 스테레오 정합 기술로 얻은 변위 영상

3. 깊이 영상의 후처리 필터링 방법

3.1 결합형 양방향 필터

스테레오 정합 기술을 이용하면 3차원 장면의

깊이 정보를 획득할 수 있지만, 그림 5에서 알 수

있듯이 색상 영상과 변위 영상의 객체 경계가 맞

지 않는 문제점이 발생한다. 이러한 문제점은 전

역적 방법을 사용했을 때 자주 발생하는 것으로

영상을 합성하는 과정에서 오차를 발생시킬 뿐만

(a) 색상 영상 (b) 변위 영상 (c) 겹침 영상

그림 5. 색상 영상과 변위 영상의 경계 불일치
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아니라, 다양한 3차원 응용 분야에 깊이 정보를

사용할 수 없게 한다.

최근, 이와 같은 문제점을 해결하기 위해서 획

득한 변위 영상에 대해 후처리 필터링을 적용하는

방법들이 제안됐다[12,13]. 후처리 필터링은 기본

적으로 양방향 필터(bilateral filter)로부터 출발

한다. 기존의 양방향 필터는 한 장의 색상 영상에

적용되는 저역 필터로써, 인접 화소와의 거리차,

색상차 각각에 대한 두 개의 가우시안 (Gaussian)

함수를 사용한다. 새롭게 제안된 결합형 양방향

필터(joint bilateral filter)에서는 두 개의 가우시

안 함수에 추가적으로 인접 화소와의 변위차에

대한 항을 사용한다. 그림 6은 변위 영상에 후처리

필터링을 적용한 결과를 나타낸다. 그림 6(b)과

그림 6(d)에서 알 수 있듯이, 필터링을 적용하기

전 변위 영상에 비해 객체의 경계가 상당 부분

일치하는 것을 확인할 수 있다.

(a) 변위 영상 (b) 후처리된 변위 영상

(c) 후처리 전 겹침 영상 (d) 후처리 후 겹침 영상

그림 6. 결합형 양방향 필터링 결과

3.2 깊이 영상의 시간적 상관도 저하 문제

시간적 상관도 저하 문제는 매 화면마다 독립

적으로 깊이 영상을 탐색하면서 깊이값이 시간적

으로 변동폭이 심하게 변하는 문제를 말한다. 움

직임이 없는 객체의 경우, 매 화면마다 동일한 깊

이값을 가져야 하지만 깊이 영상 탐색 방법의 오

차로 인해 화면마다 다른 깊이값을 가지게 된다.

그로 인해, 깊이 영상을 이용하여 중간영상을 합

성했을 때, 장면이 떨리는 깜빡임 (flickering) 현

상을 발생시켜 시청자에게 시각적 불편함을 유발

한다. 또한, 깊이 영상 부호화에서 시간적 예측 효

과를 저하시키기 때문에 부호화 효율을 떨어뜨린

다. 그림 7은 시간적 상관도가 낮은 깊이 영상의

연속된 세 화면을 나타낸다.

그림 7. 깊이 영상의 시간적 상관도 저하 문제

깊이값의 변동량을 정량적으로 조사하기 위해

서, 우리는 그림 8(a)에 표시된 사각형 내의 평균

깊이값을 측정했다. 이 사각형 내의 영역은 100

화면 동안 움직임이 없는 영역이다. 그림 8(b)에

서 알 수 있듯이, 기존의 방법으로 얻은 깊이 영상

의 100 화면 동안의 평균 깊이값이 심하게 변하는

것을 확인할 수 있다.

 

(a) 움직이지 않는 영역 (b) 깊이값의 변동폭

그림 8. 움직이지 않는 영역에 대한 깊이값의 변동폭

3.3 결합형 양방향 필터를 이용한 시간적 상관도

향상 방법

시간적 상관도 저하 문제를 해결하기 위한 기
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존의 알고리즘들은 대부분이 깊이 영상을 탐색하

는 과정에서 움직임 예측을 통해 이전과 이후 장

면에서의 깊이 값을 참조하는 방법으로 시간적

상관도를 향상시킨다[14,15]. 하지만, 이러한 기존

기술들은 움직임 예측의 성능에 따라 그 결과가

상당히 의존적이며, 움직임 예측 과정에서 상당한

계산 시간이 소요된다.

본 논문에서는 기존 기술에서 사용한 양방향

필터를 시간축으로 확장하는 깊이 영상 후처리

필터링 방법을 제시한다. 제안하는 방법은 필터

적용 범위를 3차원으로 확장해서 사용한다. 시간

축으로 확장된 결합형 양방향 필터는 다음과 같이

정의된다.
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위 식에서 각 변수는 p=(x,y), dp={D(x-1,y,t),

D(x+1,y,t), D(x,y-1,t), D(x,y+1,t), D(x,y,t-1),

D(x,y,t+1)}, up={x-r,…,x+r}, vp={y-r,…,y+r},

wp={t-r,…,t+r}와 같고 D(x,y,t)는 변위값을 나타

낸다. 위 식에서 양방향 필터의 가중값인 W

(u,v,w)와 정합 비용 C(u,v,w,d)는 다음과 같이 정

의된다.
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여기서 λ는 정합 오차 C(u,v,w,d)의 상한을 결

정하기 위한 상수를 나타내고 L은 스테레오 정합

에 사용된 변위값의 범위를 나타낸다. 그리고

I(x,y,t)는 색상 영상의 화소값을 나타낸다.

위와 같은 결합형 양방향 필터를 시간축으로

확장해서 깊이 영상에 적용하게 되면 깊이 영상

내의 대부분의 영역의 시간적 상관도를 향상시킬

수 있지만 움직임이 급격한 객체에 대해서는 필

터링 이후에 오히려 깊이값의 오차가 발생할 수

있다. 따라서, 본 논문에서는 이를 해결하기 위해

시간축으로 발생하는 외곽 오차를 제거하기 위한

방법을 추가적으로 적용한다.

제안하는 방법은 양방향 필터의 3차원 윈도우

내의 이전 화면과 이후 화면에서 (x,y) 위치의 깊

이값을 조사한다. 이 깊이값들 가운데 현재 화면

과의 차이가 한계값 이상이고 화소값 차이 역시

또다른 한계값 이상일 경우에는 외곽 오차가 포

함된 화면이라 판단하여 이 화면을 제거한 후 필

터링을 수행한다. 이를 수식으로 나타내면 다음

과 같다.

 {
}LwyxDtyxD

LwyxItyxIww
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4. 실험 결과 및 분석

제안하는 방법의 성능을 평가하기 위해, 본 논

문에서는 MPEG의 3차원 비디오 부호화 그룹에

서 테스트 영상으로 사용 중인 “Cafe”, “Dancer”

영상을 사용하였다. 영상의 해상도는 두 영상 모

두 1920x1080이며 “Dancer” 영상의 경우에는 컴

퓨터 그래픽스 저작 도구를 위해 제작됐으며 원본

깊이 영상이 존재한다.

깊이 정보의 정확도 평가를 위해서, 원본 깊이

영상이 존재하는 “Dancer” 영상에 대해서 실험을

수행했다. 깊이 영상에 후처리 필터링을 적용하기

위해서 MPEG 실험을 위해 개발된 Depth Estim-

ation Reference Software (DERS) 5.0을 사용해

서 깊이 영상을 획득하고 필터링을 적용해서 원본

깊이 영상과의 비교를 통해서 정확도를 PSNR 값

으로 나타냈다. 표 1은 깊이 영상의 정확도 비교
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시점

깊이 영상 정확도 (dB)

DERS
기존 필터링

방법

제안하는

방법

5 37.5605 39.6492 40.2697

표 1. 깊이 영상의 정확도 비교

결과를 나타낸다. 표 1에서 알 수 있듯이, 기존의

2차원 필터링 방법은 DERS에 비해 약 2 dB 정도

깊이 영상의 정확도를 증가시켰고, 제안하는 방법

은 약 2.7 dB 정도 정확도를 증가시켰다.

제안하는 방법이 깊이 영상의 부호화에 미치는

영향을 평가하기 위해서 “Cafe” 영상을 이용해서

깊이 영상을 획득하고 후처리 필터링을 적용한

후에 H.264 부호화기를 이용하여 부호화하고 이

를 비교하였다. 화면 수는 100 화면으로 정하였고,

GOP 구조는 IPPP... 구조를 이용하였다.

35.44

35.46

35.48

35.50

35.52

35.54

35.56

35.58

35.60

35.62
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Ç
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óÈ
Á
ú(d
B)

비트율 (kbps)

Cafe

필터링 없음

제안한 방법

그림 9. 합성 화질-비트율 곡선

표 2. 깊이 영상의 부호화 비교

QP

합성영상 화질 (dB) 비트율 (kbps)

필터링
없음

제안한
방법

필터링
없음

제안한
방법

22 35.45 35.56 4250.85 2050.24

25 35.47 35.58 2368.83 1128.36

28 35.47 35.61 1324.40 609.33

31 35.48 35.60 694.52 310.05

표 2와 그림 9는 깊이 영상을 부호화 한 결과를

나타낸다. 부호화 결과를 통해 제안하는 방법이

필터링을 적용하지 않은 결과에 비해 평균 약 0.12

dB의 화질 향상 혹은 53.37%의 비트율을 감소시

킨다는 것을 확인하였다.

제안한 방법의 깊이 영상 부호화에 대한 보다

자세한 분석을 위해, 우리는 양자화 매개변수 22

에서 깊이 영상 부호화의 부호화 모드 분포를 조

사했다. 그림 10은 앞의 깊이 영상 부호화 실험에

서의 부호화 모드 정보를 나타낸다. 그래프에서

알 수 있듯이, 제안한 방법을 통해 깊이 영상의

시간적 상관도가 향상됨에 따라, 깊이 영상 부호

화에서 inter 예측이 급격히 증가했고, 이로 인해

부호화에서 비트율이 상당히 감소한 것을 확인할

수 있었다.

0%
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20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

필터링 없음 제안한 방법

Cafe

Intra 16x16
Intra 8x8
Intra 4x4
8x8
8x16
16x8
16x16
Skip

그림 10. 깊이 영상 부호화의 부호화 모드 정보

5. 결 론

본 논문에서는 깊이 영상의 시간적 상관도 저

하 문제를 해결하기 위해 깊이 영상에 후처리 필

터링 기술을 적용하여 합성 영상의 화질과 깊이

영상의 부호화 효율을 동시에 높이는 방법을 제안

했다. 제안하는 방법은 시간축으로 확장된 결합형
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양방향 필터를 사용했고, 움직임이 있는 영역에서

발생하는 필터링 오차를 줄이기 위해 외곽 오차

제거 기술을 적용했다. 본 논문에서 제안한 방법

을 적용했을 때, 깊이 영상 부호화에서 평균 약

0.12 dB의 합성 영상의 화질 향상을 가져왔으며

약 53.37%의 비트율 감소 효과를 볼 수 있었다.
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